11. ORGANIZAC]IJA BETONSKIH RADOVA U Z
USLOVIMA i

11.1 UTICAJ NISKIH TEMPERATURA NA BETON &

_ Beton kao smeda cementa, agregata i vode ima sastojke koji su osetljivi na
n:s}:e"temperarure, 2 10 su voda i cement, i one koji su peosetljivi (inertni), a to su
_f':_*a,_-:g;_e agregata (pesak, $ljunak i drobljene frakcije). Usled fizickih svojstava vode
da PT1 mSXIm temperaturama menja svoje agregatno stanje, te na taj na¢in menja
Syoju zapreminu za ok 4 (koliko iznosi poveéanje u odnosu led — voda), dolazi
.do razaranja svezeg betdms ukoliko proces stvrdnjavanja betona nije zavrien pre
izlaganja betona mrazu. Stetno dejstvo temperatura niZih od 0°C odraava se na
slededi nadin:

— 102 niskim temperaturama slobodna, nevezana voda pretvara se u led te na

-

t2j nadin prestaje mogucnost daljeg hemijskog vezivanja sa cementom u procesu
hidratacije. Proces hidratacije i hidrolize prestaje da se dalje odvija, a time i styrd-

ol

njavanje betonske mase koje se zasniva na hemizmu tog procesa. Nastupa tzv.

anabioza, tj. girovanie henﬁjskog procesa;

— Zamiznuta voda u sveZem betonu usled poveéanja zapremine razaga beton-
sku masu zbﬂg_ stvaranja unutrasnjih naprezanja na zatezanje. Razaranje se mani-
festuje ‘ljuspanjem povriine betona, dok jezgro Kkonstrukcije najéedée ostaje

neosteceno (zbog izolacionog dejstva spoljnog sloja betona);

e :.sveia bftons_kq masa mozZe na niskim temperaturama da usled smrzavanja
postigne 1 znatnije prividne Cvrstoce. One mogu u zavisnosti od stepena hladnoée
da dostignu &vrstocu na pritisak i do 250 kg/cm?,

Ispitivanjima je praktiéno dokazano da beton koji je dostiga@ud anxe
marke betona koja garantuje otpornost na mraz nije vide osetljiv na odtecenie od
mraza (ukoliko se radi o jednakoksatnom smrzavanju). Za vaZnije konstrukcije je
. nqﬂpHodno da beton postigne bar ‘vrsmc':c marke betona moien
(viSekratnom) dejstvu mraza. Prelfa Privremenim tehnidkim propisima srednje
dnevne temperature vazduha ispod +5°C znacCajne su za normalan tok vezivanja

cementa. Kod temperatura spoljnog vazduha ispod +5°C moraju se poduzimati
Zzastitne mere.
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Dejstvo uticaja niskih temperatura na tok vezivanja cbi¢nog portland-ccmenta
(PC 250) daje se u tablici 4 1 sl Prema PTP skidanje oplate i EoduFirata treba_da se
odloZi za toliko dana koliko je dnevna temperatura vazduha bila_pniza od(i.ﬁ“g.)
Zadtitne mere na_gradilidtima treba provoditi sve dotle dok se¢ ne postigne 50%,
‘odnosno 70%, od predvidene (traZzene) marke betona. .

Tablica 11.1

———

et wa - Rfvape § *8 =

Temperatura prilikom stvrdnjavanja 0°C

Trajanje G ek, 151730 | 25 | 30

dana !

] ‘h %
Dostignut "°4- &vrstoée

o a8

SR o = S TR T T 30 | 35 | 40
3 10 15 25 35 39 45 50
) | 5B 20 28 33 50 55 G0 | 65
7 30 39 48 60 68 | 75 80
15 50 60 70 By 90 | 95 97
e
28 65 80 90 | 100 | 105 | 110 |

Vidi DGA—759 (1965) [18].

11.2 OSOBINE TEHNOLOGIJE U ZIMSKIM USLOVIMA U

11.2.1 Cuvanje materijala

Rad u zimskim uslovima zahteva poseban postupak prilikom manipulacije i
uskladidtenja materijala potrebnog za spravljanje betona. Za uskladistenje cementa
moraju postojati takvi zakloni da se cement potpuno zastiti oC Najbolje
reSenje je primena metalnih silosa sa pneumatskom manipulacijoii. Dabise sprecilo
lepljenje cementa o zidove_sjlosa i cevi kojima se on transportuje potrebno je da se
ﬁduh oslobodi od vlage (tj. da se on dehidrira), a cevi za transport treba zagrevati da
ne b1 doflo do kondenzacije zaostale vlage u vazduhu i cementu. =

- Za zaStitu agregata treba primeniti nastre$nice da bi se obezbedila zaltita
qd padavina (snega). Treba nastojati da se deponovanje agregata vrsi u_slojevima
vece debljine (oko 5 m), kako iz ekonomskih razloga — da bi nastrednice bile §to
bolje iskorisene, tako i iz praktiénih — da ne bi ceo sloj agregata promrzao. Prilikom
transporta agregata motornim vozilima treba preduzeti mere da ne bi dodlo do
njegovog zamrzavanja u kodu vozila. To se moZe spre&iti ili pokrivanjem ili zagreva~
njem sanduka vozila izduvnim gasovima (kod sanduka sa dvostrukim dnom). Kod
proizvodnje agregata zimi, bilo da se radi samo o prosejavanju ili drobljenju sa
prosejavanjem, ne preporuliyje se pranje tokom procesa prerade. Najbolje je ako
se priprema agregata obavi jo§ u jesenjem periodu. Ukoliko to nije moguce treba
agregat pripremiti od &iste jedre stene. Ukoliko je ipak pranje neophodno, ono treba

da se vrii W za spravljanje betonske mase, 1 t0 U
prostoru zasticenom od hladnode.
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8 — korekcioni koeficijent zavisan od

jaCine vetra i propustljivosti oplate
C1je su vrednosti date u tablici 11.6.

Vrednosti koeficijenta g Tablica 11.6

Jadina vetra '

Vrsta, konstrukcija oplate slab vertar jak verar
v<4mjfs | v> 4m/s

—

Troslojna oplata sa meduslojem od

* terisane hartije 353 6,3
Dvoslojna oplata sa terisanom har-

tiom 6,7 8,0
Dvoslojna oplata slabo zaptivena 8,4 9,7

Povriina bez oplate, zasti¢ena izo- |
lacionim materijalom 11,0 12,6

Toploma vrednost pojedinih izolacionih materijala za izradu oplate (1) je ova:

drvo suvo 0,23
drvo vlazno 0,35
drvena strugotina suva 0,09
suva Sljaka 0,16—0,29
pluta (kao obitna satma) 0,046
staklena vuna 0,034
stiropor 0,023

Kod metode termosa pretpostavlja se da su jednaki uslovi utopljavanja
svih delova konstrukcije. Medutim temperatura betona neée biti svugde podjed-
naka naroCito ako je ona ra¥¢lanjena. Efekat kod primene biée tim veéi &im je
modul povriine manji, &im je toplotna zastita bolja a razlika u temperaturi betona
1 spoljnjeg vazduha manja. Iz tablice 11.1 moZemo za zahtevane uslove za skidanje
oplate da nademo potreban broj dana leZanja betona u oplati. Na sledeéem pri-
meru daje se prikaz toka proracuna.

Primer
Treba izvrSiti dimenzionisanje oplate za zimsko betoniranje kod primene
termos metode za sledeCe poletne uslove: f,, = 20°C, koli¢ina cementa je 230

kp/m®, kalori¢ka vrednost cementa je 204 kJ/kg, modul povriine je 1,0, tempera-
tura spoljnjeg vazduha je — 15°C. Treba racunati sa uticajem jakog vetra.

Prvo éemo utvrditi vrednost z;,: :
prema obrascu (7) s = (20 4+ 5)/2 = 12,5°C.

Iz tablice 11.1. za tu vrednost srednje temperature iznalazimo (interpolacijom)
potrebno vreme za postizanje 709 od R, 3to daje 12 dana, tj. vrednost Z =
12 - 24 = 288 h. Sada su nam poznate sve vrednosti iz obrasca (6) i moZemo izracu-
nati vrednost (K):

__ 2400 x 1,05 x 20 +- 230 X 204 x 0,7*
1(12,5 -+ 15) x 288
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Ako izaberemo dvoslojnu slabo zaptivenu oplatu sa uticajem jakog vetra

i 1C1) ' ca (10) moZemo
moramo da usvojimo vrednost kueflcqentg_(ﬁ) sa 9,7. S'ad:_a 1;,,_obrasl (10) R
da izratunamo vrednosti (%;), tj. da 1Zvrsimo dimenzionisanje oplate zz;“u 5;
materijale — drvo i drvenu strugotinu. Ako usvojimo dve daske debljine 5 cm

: 2.5 cm moramo da utvrdimo debljinu sloja strugotine.
0,21 + 2 - 0,05/0,25 + x/0,09 = 9,7/10,46 = 0,93

Odatle izlazi da debljina sloja strugotine treba da buslt? 0,030 m, uquje:}; E CI]:n:
Medutim ovakva oplata bila bi neekonomicna jer zastitna oplata (koja dﬁgl's: 0j
strugotine) moze biti i od 1” (tj. samo 2,5 cm). Za ovaj sluca imali bismo de jinu
sloja strugotine stvarno 5 cm a daske 5 cm prema betonu i 2,5 cm prema spoljnoj

11.4.2 Izbor cementa i toplotne izolacije kod primene metode termosa

Kako kod metode termosa uz pocetnu temperaturu betonske mase koristumo
i termicka svojstva cementa, neophodno je f:la se izboru cementa posvetl posebga
paznja. Logika namece da se koriste §to aktivaiji cementi, jer €€ Eada beton ranije
da ostvari zahtevane mehani¢ke karakteristike potrebne za skl_dan]c oplalic 1 pcdu:
pirata. To znaci da treba usvajati one cemente lfoh imaju visoku kalori¢ku moc,
izuzimajuéi kod toga aluminatni cement. U tablici 11.7. daju se osnovne vrednosti

za pojedine vrste cementa:

Vrednost E (k] /kg) Tablica 11.7
l Vreme stvrdnjavanja
Vrsta cementa Marka betona dana
3 | 7 28

Aluminatni 300 —

| (boksitni) 600 378 | 400 | 420
Brzostvrdnjavajuci 60O 189 252 357
J od 2 '
Portland-cement 500 168 | 210 315
Portland-cement 400 126 | (168 {7252 |
Portland-cement 300 105 | 126 | 189
Pucolanski-PC 300 84 105 168 |

Napomena: ove vrednosti vaZe za srednju temperaturu betona od 15°C.

- Za niZe temperature, od 7 do 10° C, treba uzeti 60 do 70%, od vrednosti iz tablice.

Kao 3to se vidi po podacima iz tablice, za izvodenje radova zimi ne bi trebalo
primenjivati manje aktivne cemente od PC 400. Najbolje je primeniti tzv. specijalne
cemente (kao PC 450). Kao slede¢a mera moze se iéi i na poveéanje dozaze cementa, _

12ko je to dosta skupo. Kod proraduna po metodi termos moramo voditi raduna

i o faktoru vreme, jer se egzotermni proces odvija tokom vremena (zato je u datom
primeru ra¢unato sa 0,70 X E),jer se E odnosi na 28 dana.

Dimenzionisanje oplate kod zimskih radova treba da se izvri tako da se _
prvenstveno koriste jeftini lokalni materijali. Osnovni~Zahtevi koji se pri tome.

_ postavljaju jesu da oni treba da imaju malo upijanje vode, kao i da su otporni na

R ey e | e
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Primer

Treba urvrditi potrebni koli&
sledeCe poletne uslove:

kolitind §ljunka 0,55°x 1,2
X 1,2

Inu toplotne energije (kK]) za. 1 m? betona za

0 % 1900'——-1255 XTI
20 X 1650 — agojlfﬂ

knlzzlﬁ?na peska 0,45 2145 kg
koli¢ina cementa 300 k
kolifina vode za v/c = 0,60 180 kg

koli¢ina vode u agregatu:

u $ljunku (4%) 0,04 x 1255 50 kg
u pesku (8%) 0,08 x 890 71 .. } 121 ,,5. 1,.= 12/2145 = 0,056
potrebna voda 180 — (50 + 71) 59

tap = — 15°G, ¢, =0°C, ¢, = + 1,0°C, ¢ty = — 15°C.

Zahteva se da posle zagrevani i
: : Ja sastojaka températura betonsk
+15°C, s tim da se voda sme zagrevati do max -+ 80°C:Tra%i se do koj: tcnr:f;:er::i:

treba zagrejati agregat (3ljunak i pesak ST soys - -mper
obrazac. (2) i jedina neE:: o]zn =T jéj::: )».kao i koli&ina toplotne energije. Primeniéemo

510,84(9a + 9 + qo+ g ] =5(gs 1, + g, 2,) ‘;"q;' ty 1+ Qoi'tar.  (°C).
Kada uvrstimo poznate vrednosti imamo:

15[0,84 (2145 + 300) + 4,2 - 180] = 0,84 (z, - 2145 —0 - 300) —
P ] = 0,84 (s, + 2145 —0 - 300) — 4,2 15 - 121 +

Odatle izlazi da je:

fa = 7130/429 = 16,6°C.

Potrebnu koli¢inu toplotne energij ijamo i i
_ je dobijamo iz obrasca (3) i (4):
Za zagrevanje vode potrebno je: ] S
' Q' =4,2.59 (80 — 1) = 19,572 kJ/m?
Za zagrevanje agregata potrebno je:
Q" =2145[0,84(16,6 + 15) 4+ 0,056 (— 0,5+ — 15 + 336 + 16,6)] =
= 119,755 k] /m?
Ukupna kolifina potrebne toplotne energije je:
Q'+ Q" = 19,572 + 119,755 = 139,327kJ

Na bazi tako proralunate vrednosti izvr¥ili bismo izbor o |
(tj. za proizvodnju bilo tople vode ili pare). o el AL

11.4_METODA TERMOSA ."k

_ Metoda termosa j e najekonomiénija metoda koja se primenjuje kod betoniranja
u zimskim uslovima. Njena sultina je u tome da se za proces stvrdnjavanja betona
k_?ﬂsrt; toplotna energija koja se dobija oslobadanjém tokom procesa Vezivanja ——

_1"stvrdnjavanja cementa (procésom egzotérmiije). Pri tomeé se tehnickim merama
| ubezbg:ctujc_ poém temperatura betonske maag (u momentu ugradivanja -
Sﬂ:l:lkCl]‘LI) 1 posebnim merama toplotne zaitite nastoji da se ona i oﬁuva‘tlsl:}
k?]l se postavlja je da beton trebs da postigne dovoljnu &yrstolu pre nego-3td
njegova ]:cm ratura aﬁ?m " tak_o da se mogu skidat u"-' m&l 1.0
Ekonomitnost metode termosa ogleda se u tome §to u normalnim uslovima ne
zahteva posebne uredaje za zagrevanje sveZe betonske mase, odnosno konstrukcije.
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Osnovni uslov je da toplotna za3tita betona bude dovoljna i da je konstrukcija

dovoljno masivna. -Merilo masivnosti konstrukcija izraZava se modulom povriine

prema obrascu: _
e [M = F/V](m-l), gde je (5)
F — povréna izloZena hladenju (m?), :

YV — zapremina konstrukcije (m?).
U zavisnosti od modula povriine konstrukcije moZe da se izvrdi sledeca

podela: ¥
;_fmasivne konstrukcije — Mp <3,
” srednje masivne konstrukcije — Mp od 3 do &,

r ra¥¢lanjene konstrukcije ——— Mp od 8 do 12.

" *Granica primene metode termosa leZi u oblasti srednje masivnih konstrukeija.
Ukoliko Zelimo da ovu metodu primenimo i kod ra$élanjenib (vitkih) konstrukcija,
moramo obezbediti dopunsko zagrevanje betona. Ovo moZe da se obavi parom,
elektriznom energijom ili toplom vodom. Primena metode termosa zahteva pro-
ratun hladenja betonske mase prema Skramtaevu, vidi [44']. Kao osnova treba da
bude raspoloZivo vreme za koje beton treba da dostigne odredenu &vrstocu, obino
oko 70%, od R4, t). ONU za koju ée on biti otporan na mraz, odnosno kada ée moci
da se skinu oplata i podupiradi, 3to je i krajnji cil] preduzimanja mera kod beto-
niranja u zimskim uslovima.

11.4.1 Proratun hladenja betona

, Sustina proratuna je u tome da se utvrdi vreme za koje Ce temperatura be-
tonske mase (konstrukcije) da padne na 0°C. To se vrsi pomocu sledefeg obrasca:

z= Dl D2 T gy gde e ©
M, (s — toa) * K
vy, — zapreminska teZina betona C o W C (2400 kg/m’)
s, — specifitna toplota betona oo A« LOSKI[kESE
C — dozaZa cementa za 1 m? betona (kg)
E — kaloritka mo€ cementa u vremenu

od Z Casova ,
1, — pofetna temperatura betona
1,, — srednja temperatura betona, izraunava

L\
= C_—(k1/xg)
M (°C)

se pomo¢u sledec¢ih obrazaca:

e = (typ + /272 M, <3 (°C) Q

Ty = Lpp/2,23a M, 0d 3 do 8 | v (8)

ti = 13,/(1,03 + 0,181 M, + 0,006 z,,) ¥ (9)
t,, — temperatura spoljnog vazduha Sk

(ocena na bazi statisti¢kih podataka)

K — koeficijent predaje toplote putem oplate (W/m3 °C)
izratunava se pomo¢u obrasca: |
K = B[(0,05 + Z hjA), gde su | (10)
h; — debljine pojedinih elemenata oplate (m)
A; — koeficijenti provodljivosti oplate (W/m °C)
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